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RESUMO 
 
A ocorrência de transientes hidráulicos em canalizações sob 
pressão é um evento normal que acompanha qualquer alteração nas 
condições estacionárias de funcionamento do sistema. Porém, certas 
perturbações, como o fechamento rápido de válvulas ou corte de 
energia elétrica do bombeamento, podem ocasionar transientes 
hidráulicos de forte intensidade. A propagação das ondas de pressão 
geradas pode, então, danificar a tubulação e, por vezes, colocar todo o 
sistema em risco. O objetivo deste trabalho é simular as condições de 
regime transiente em uma adutora real em situação emergencial de 
corte de energia elétrica, de forma a garantir a segurança do sistema de 
abastecimento de água. Na primeira parte do trabalho é apresentado o 
desenvolvimento analítico do transiente hidráulico e a modelagem do 
regime permanente de acordo com as condições iniciais especificadas 
em projeto. O regime transiente foi simulado a partir do 
modelo numérico MIKE URBAN, disponibilizado pela 
DHI Water&Environment. Os parâmetros foram estimados ou 
recalculados de acordo com a literatura. As condições de contorno 
utilizadas foram a carga piezométrica de 207,1 m e a vazão de 
1.100 m
3
/h. Foram analisados três cenários, para diferentes tipos de 
vinculação do sistema. O nó de interesse caracterizou-se pelo ponto 
imediatamente a jusante da válvula de fechamento rápido, que 
antecede o sistema bombeador. A carga máxima alcançada pela onda 
de choque neste nó foi de 370,6 mca, correspondente à sobrepressão 
de 203,1 mca. Enquanto que, a pressão mínima estimada foi de -
10,33 mca (vácuo absoluto). Os resultados confirmaram valores 
máximos de pressão para a simulação considerando a vinculação de 
maior rigidez e a necessidade, neste caso, de implementação de 
dispositivos de controle. 
 
Palavras-chave: Sistema elevatório, Transientes Hidráulicos, Golpe 
de Aríete, MIKE URBAN. 
 
  
  
 
  
  
 
ABSTRACT 
 
The occurrence of hydraulic transients in pumping systems is a 
normal response to any changes in the steady state conditions of the 
system. However, some unplanned events, such as a rapid closing of 
valves or a pump trip, associated with a power outage, may generate 
hydraulic transients of a greater intensity. The propagation speed of 
pressure waves, caused by the disturbances, can damage the piping 
and put the entire system at risk. The present study aimed to simulate 
the worst case scenario of transient conditions in a real water main, in 
order to guarantee a safe water supply system. The simulations were 
performed using the software MIKE URBAN, supported by DHI 
Water&Environment. The physical parameters were estimated 
according to the literature. The transient boundary conditions were 
defined as the hydraulic gradeline of 207,1 m and a flow of 
1.100 m
3
/h. In addition, the analysis was performed on three 
scenarios, each one with different end conditions of the conduit. The 
node of interest is located immediately downstream of the check 
valve. The highest hydraulic gradeline achieved was 347,8m, which 
corresponds to a positive pressure of 203,1m. The minimum pressure 
estimated was -10,3 m (absolute vacuum). Finally, the more rigid the 
system the worst the pressures achieved, what leads to the necessity of 
control devices and strategies. 
 
 
Keywords: Pumping system, hydraulic transient, waterhammer, 
MIKE URBAN. 
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1 INTRODUÇÃO 
Sistemas de abastecimento de água, redes de irrigação, usinas 
hidrelétricas, redes de alimentação de indústrias, entre outras atividades, 
requerem uma instalação hidráulica econômica, confiável, e, 
principalmente, segura (BERGANT; SIMPSON; TIJSSELING, 2006). 
Para que isso seja possível, o conhecimento sobre a ocorrência dos 
transientes hidráulicos em condutos forçados faz-se necessário. É 
durante este fenômeno que, geralmente, ocorrem as pressões e 
velocidades extremas no conduto, podendo causar consequências 
destrutivas ao sistema. Davis (2004) classifica a ocorrência destes 
transientes em falha benigna e falha catastrófica. A primeira afeta 
minimamente as características do sistema, resultando na corrosão da 
parede interna da tubulação ou na degradação das juntas, enquanto que a 
segunda caracteriza efeitos de grande impacto, como vibrações extremas 
e ruídos excessivos até o rompimento ou colapso da tubulação. 
Em geral, em um sistema de abastecimento de água, qualquer 
perturbação no escoamento resultará na alteração das condições de 
fluxo e dará início a uma sequência de ondas transientes até 
reestabelecer o regime de escoamento permanente (WOOD, 2005). 
Desse modo, todo sistema de bombeamento está sujeito à passagem do 
regime permanente ao transiente em situações rotineiras como o start-up 
das bombas ou o seu desligamento. 
Embora a ocorrência do regime transiente seja inevitável, 
normalmente é mais severa nas estações de bombeamento e válvulas de 
controle, além de regiões de grande altitude onde a pressão estática é 
baixa (FRIEDMAN, 2003 apud WOOD, 2005, p.1123).  
De acordo com Boulos et al. (2005), as pressões decorrentes de 
transientes são mais significativas quando há variação repentina do 
escoamento. As situações comumentemente associadas como causas 
primárias de transientes são manobras em válvulas do sistema, falha no 
sistema de bombeamento devido à falta de energia elétrica e 
acionamento ou desligamento não-controlado das máquinas (SANKS, 
1998). Tais perturbações, causadas devido ao design de projeto ou por 
acidente, podem gerar ondas de pressão de velocidade de propagação 
bastante significativa. A onda causada pela energia cinética do fluido em 
movimento (especialmente em condutos sob pressão) quando forçado a 
parar repentinamente é chamada de golpe de aríete (PLUVINAGE; 
SCHMITT; TAEIB, 2009). 
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Wood (2005) destaca que a análise do golpe de aríete não recebe, 
na maioria das vezes, a atenção necessária nos currículos de engenharia, 
assim como nos projetos de sistemas de bombeamento, os quais 
requerem considerações de segurança contra golpes tanto na concepção 
do seu design quanto durante a operação ao longo de sua vida útil. A 
estimativa da severidade dos efeitos sobre o sistema durante o regime 
transiente permite a adequação dos projetos às cargas adicionais e, 
consequentemente, à definição dos materiais necessários, influenciando 
diretamente sobre os custos da instalação. 
Todo sistema de bombeamento requer um estudo de avaliação do 
golpe de aríete, de modo a determinar a localização de potenciais pontos 
críticos do sistema e assim sugerir uma revisão do seu perfil e do 
planejamento de operação. Para que sejam definidas estratégias de 
controle efetivas, afim de controlar situações extremas, deve-se 
identificar e calcular as pressões e velocidades às quais o sistema está 
sujeito, assim como qualquer comportamento atípico resultante da 
ocorrência de transientes hidráulicos. Tais estratégias incluem a seleção 
do material dos tubos e conexões, seleção e localização de dispositivos 
de controle adequados e definição do start-up e shut-down do sistema de 
bombeamento (SANKS, 1998).  
A Norma Brasileira 12.215 de 1991 define como obrigatória a 
análise da possibilidade de ocorrência do golpe de aríete em adutoras, 
isto, pois as consequências são irreversíveis e podem ser agressivas além 
de muito custosas para o sistema de abastecimento. Por isso, é de grande 
importância que a identificação dos pontos críticos do sistema seja 
realizada durante a etapa de concepção do projeto. Existem diversos 
métodos de análise de transientes hidráulicos que, em sua maioria, 
requerem auxílio computacional para resolução. O fenômeno do golpe 
de aríete é descrito pela equação da quantidade de movimento e pela 
equação da continuidade. Ambas, são equações diferenciais parciais 
hiperbólicas, não-lineares.  
Este trabalho utilizou a ferramenta Water Hammer, contida no 
modelo MIKE URBAN 2016, para auxiliar na resolução destas 
equações. Esta ferramenta utiliza o Método das Diferenças Finitas 
implícito, o qual substitui as derivadas parciais por diferenças finitas e 
proporciona um conjunto de equações que pode ser resolvido 
simultaneamente (BATTERTON, 2006). Atualmente, de modo geral, 
emprega-se o Método das Características para resolver as equações que 
descrevem o fenômeno do golpe de aríete, pois o método provou ser 
bastante eficaz nos resultados obtidos. Dessa forma, poucos trabalhos 
literários trazem abordagens computacionais alternativas. A utilização 
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do Método de Diferenças Finitas para avaliação da ocorrência dos 
transientes hidráulicos objetivou a geração de contribuições inovadoras 
à solução de tais problemas. 
O estudo foi realizado em um sistema de adução e recalque de 
água bruta, cujo objetivo é garantir a vazão destinada à reposição das 
perdas do ciclo de resfriamento devido à evaporação e purga, além de 
produção de água clarificada, pré-tratada, água industrial e 
desmineralizada necessária ao atendimento do processo de uma 
UTE (Usina Termelétrica), localizada no sul do Estado do Rio Grande 
do Sul. 
1.1 Objetivos 
1.1.1 Objetivo Geral 
O presente trabalho tem como objetivo geral a simulação das 
condições operacionais de uma adutora de água em regime permanente e 
transiente, através do modelo MIKE URBAN, para avaliação de 
transientes hidráulicos decorrentes da parada da bomba. 
1.1.2 Objetivos Específicos 
 Avaliar a sensibilidade da onda de pressão para os diferentes 
tipos de ancoragem e à variação do fator de atrito; 
 Comparar os resultados obtidos através do Método das 
Diferenças Finitas (MIKE URBAN) com aqueles obtidos pelo 
Método das Características. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
2.1 Conceitos Gerais 
Transientes hidráulicos são distúrbios causados no escoamento 
devido à uma mudança no estado do fluxo, normalmente do estado de 
equilíbrio (permanente) para o estado transitório (não-permanente). Em 
sistemas de abastecimento de água, essa mudança é tipicamente 
proveniente de perturbações originárias da abertura ou fechamento de 
válvulas, alteração do nível de reservatório, partida ou parada do sistema 
de bombeamento e, também, oscilações no fornecimento de energia 
elétrica (WOOD, 2005).  
O interesse na ocorrência de regimes transientes em líquidos teve 
início na metade do século XIX, através dos estudos realizados por 
Menabrea em 1858, embora Michaud (1878) seja frequentemente 
associado devido à sua pesquisa na utilização de câmaras de ar e 
válvulas de segurança para controle de golpes de aríete (ANDERSON, 
1976 apud CHAUDHRY, 2014). Em seguida, obtiveram destaque os 
estudos realizados por Weston (1885), Carpenter (1893-1894) e 
Frizell (1898) sobre as relações entre pressão e variações de velocidade 
de fluxo. Porém, Joukowsky (1898) foi quem promoveu a maior 
contribuição na teoria de regime transiente até então, através da 
realização de diversos experimentos que o levaram à equação 
fundamental do golpe de aríete, descrita no item 2.4 (GHIDAOUI et al., 
2005). 
Pouco mais tarde, Alliévi (1903, 1913 e 1937) publicou a teoria 
geral do golpe de aríete, considerada até os dias atuais. Também 
publicou os primeiros gráficos que permitiam avaliar as sobrepressões e 
subpressões provocadas por fechamento regular de válvulas. Com o 
passar do tempo, houve, então, o refinamento das equações que 
governam o fenômeno, pelas publicações de Rich (1951), 
Parmakian (1963), Streeter; Wylie (1967), Chaudhry (1979), Almeida; 
Koelle (1992), entre outros. 
As perturbações causadas no escoamento, sejam elas devido ao 
design da estrutura ou por acidente, geram ondas de pressão que se 
sobrepõem às condições de escoamento no estado estacionário e se 
propagam ao longo do conduto. Quanto mais rápida a mudança de fluxo, 
maior será a intensidade da onda de pressão (BOULOS et al., 2005). 
Quando o fluido em questão é água, os fenômenos transientes rápidos 
também são chamados de golpe de aríete, devido ao som produzido 
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durante o evento, semelhante a pancadas, pelas variações de pressão na 
tubulação (WYLIE; STREETER, 1978). 
Dessa forma, determinar a gravidade das pressões transitórias 
auxilia no projeto adequado das cargas adicionais que o sistema 
hidráulico deve suportar, uma vez que devem acomodar situações 
normais e anormais de operação, além de possuírem proteção contra 
eventos extremos, como falta de energia elétrica ou ruptura de um 
conduto (BOULOS et al., 2005). 
2.2 Propriedades do Fluido 
A compressibilidade de um fluido é definida, em modo intuitivo, 
pelo módulo de elasticidade volumétrico, que quantifica a razão entre a 
diminuição relativa do volume do fluido em relação ao aumento da 
pressão à qual está submetido.  
Segundo Fox, McDonald e Pritchard (2006), esta propriedade é 
chamada de módulo de compressibilidade volumétrica, uma vez que é 
inversamente proporcional ao módulo de elasticidade volumétrico do 
líquido. 
Para líquidos, o módulo de compressibilidade é função da 
temperatura e pressão e é definido através da Eq.(2-1). 
    
  
    
   ⁄
 (2-1) 
Onde   é a pressão à qual o fluido está submetido e     é o 
volume. Como o denominador é adimensional, a propriedade possui 
unidade de pressão. 
Escoamentos nos quais as variações na massa específica são 
desprezíveis quando submetidos a pressões moderadas são denominados 
incompressíveis. Entretanto, em altas pressões, os efeitos de 
compressibilidade nos líquidos podem ser significativos, como é 
observado na Tabela 2.1. 
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Tabela 2.1- Variação do módulo de elasticidade volumétrica, em GPa, 
de acordo com a pressão e temperatura 
  Temperatura (ºC) 
Pressão (10
6
 N/m
2
)  0 20 48,9 93,3 148,9 
0,103 2,02 2,21 2,30 2,12 - 
10,343 2,07 2,28 2,36 2,20 1,71 
31,028 2,19 2,40 2,50 2,33 1,87 
103,425 2,62 2,83 2,94 2,79 1,87 
      
Sabe-se que a massa específica de um líquido é a relação entre a 
sua massa e seu volume. Considerando a massa constante no sistema 
(                               , pode-se estabelecer a 
relação entre a variação de volume e massa específica a seguir. 
      
  
  
 (2-2) 
Logo, o módulo de compressibilidade também pode ser 
representado em relação à massa específica do líquido. 
   
  
  
 ⁄
 (2-3) 
Para água a 20ºC e à pressão atmosférica, o módulo de 
compressibilidade assume o valor de 2,21 GPa ou 2,21x10
9
 N/m
2
, 
enquanto que a massa específica da água é 998,2 kg/m
3
. 
2.3 Propriedades da Tubulação 
Para avaliar os efeitos do regime transiente em um sistema de 
tubulações faz-se necessária a descrição do comportamento elástico do 
material utilizado. Logo, a passagem da onda de choque pela tubulação 
é influenciada pelas propriedades físicas do material, que responde às 
variações de pressão através de deformações transversais e 
longitudinais. 
Portanto, ao ser submetida a uma variação da pressão interna ΔP, 
a tubulação sofre uma deformação transversal, dilatação ou contração, 
que é, por sua vez, acompanhada de uma deformação longitudinal. A 
relação entre a deformação transversal relativa e a deformação 
longitudinal relativa é constante dentro do limite elástico de 
determinado material e é representada pelo coeficiente de Poisson 
(Eq. (2-4)). 
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 (2-4) 
A variação na área transversal da tubulação,   , é resultado da 
deformação total lateral ou circunferencial ξT (WYLIE; STREETER, 
1978). Considerando a tubulação circular e de diâmetro D, tem-se: 
       
 
 
   ⇔    
  
 
      (2-5) 
Onde: 
           (2-6) 
As deformações relativas dos materiais estão relacionadas às 
tensões atuantes através da lei de Hooke. 
     
  
 
  e      
  
 
 (2-7) 
Onde σ1 representa a tensão axial, σ2 representa a tensão 
transversal e E é o módulo de Elasticidade de Young do material. 
O módulo de Elasticidade de Young (E) é representado pelo 
inverso do coeficiente de elasticidade do material (α). Por sua vez, o 
coeficiente de elasticidade expressa o alongamento da tubulação (ΔL) 
por unidade de tensão (σ) e depende, portanto, das características do 
material. 
Para determinar o efeito da deformação transversal relativa 
(ΔA/A) da tubulação em relação à causa que a provoca (Δp), é preciso 
definir as condições de assentamento, ou vínculos, da tubulação.  
Ao considerar uma tubulação de parede fina, isto é, D/e > 40, a 
tensão transversal incremental possui a relação constante (Eq. (2-8)). 
      
   
  
 (2-8) 
Onde e representa a espessura da tubulação e Δp a variação da 
pressão interna. 
No entanto, a tensão axial incremental depende do tipo de 
ancoragem à qual a tubulação está submetida. Fundamentalmente, 
existem três casos a considerar. 
Caso a: tubulação ancorada apenas na extremidade de montante. 
 Neste caso, o movimento longitudinal é restrito pela pressão 
interna exercida no extremo do tubo (válvula fechada), representada pela 
tensão de tração axial Δσ1=DΔp/4e. A variação relativa da área em 
função da pressão interna será: 
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(           
 
   
(         
 
 
  
(  
 
 
) 
(2-9) 
Caso b: tubulação ancorada contra movimento longitudinal. 
 A tubulação é ancorada nos dois extremos de modo a impedir a 
deformação longitudinal. Dessa forma, ξ1 = 0 e σ1=μσ2, logo: 
 
  
   
 
 
   
(     
      
 
  
(      (2-10) 
Caso c: tubulação com juntas de expansão. 
 Quando a tubulação não transmite tensões longitudinais, isto é, 
σ1 = 0. 
 
  
   
 
    
   
 
 
  
 (2-11) 
Define-se um adimensional c1 para representar os três casos. Para 
cada um deles, c1 assume o seguinte valor. 
 
(a)        ⁄  
(b)       
  
(c)      
 
O coeficiente de Poisson indicado para tubulação de ferro 
fundido é de 0,25, enquanto o valor do módulo de Elasticidade de 
Young varia entre 80 e 170 GPa, assumindo tipicamente valores mais 
próximos de 170 GPa, correspondente a 170x10
9
N/m
2
. 
2.4 Descrição do fenômeno 
Considere uma manobra de válvula para o sistema da Figura 2.1 . 
O fechamento da válvula implica em uma perturbação do fluido que se 
move com velocidade constante Vo de montante para jusante. Esta 
perturbação ocasiona uma onda de choque de velocidade a-Vo 
movendo-se em direção ao reservatório, em que a é a velocidade de 
propagação das ondas de pressão geradas em um conduto preenchido 
por um fluido (PARMAKIAN, 1963). Além disso, devido à uma 
variação de velocidade ΔV, causa variação da carga piezométrica ΔH na 
válvula. 
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Figura 2.1 – (a) Parada do líquido devido manobra instantânea de 
válvula; (b) Quantidade de movimento aplicada ao volume de controle 
 
Fonte: Elaborado pela autora (adaptado de Franco, 2016). 
 
Aplica-se, então, a equação da conservação da quantidade de 
movimento ao volume de controle apresentado na Figura 2.1. Dessa 
forma, a componente da força (γΔHA) na direção x é equivalente à taxa 
de acumulação da quantidade de movimento somada ao balanço do 
fluxo no volume de controle. 
         (          (      
      
  (2-12) 
Sejam γ e ρ as propriedades do fluido, equivalentes ao peso 
específico do fluido e à massa específica, respectivamente; A é a área 
transversal da tubulação, Vo a velocidade inicial do fluido, g a 
aceleração da gravidade, ΔV a variação da velocidade, a a celeridade 
desconhecida da onda e ΔH a variação da carga piezométrica. 
Rearranjando os termos da Eq. (2-12) e negligenciando os valores 
de ΔV
2
, por serem muito pequenos, obtém-se: 
    
    
 
(  
  
 
) (2-13) 
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Como a parcela Vo/a é da ordem de 10
-3
 para líquidos em 
tubulações metálicas e, consequentemente, muito menor que 1, a 
Eq.(2-13) torna-se: 
     
 
 
   (2-14) 
Observa-se que para cada acréscimo no fechamento da válvula 
ocorre um incremento na variação da carga piezométrica devido à 
variação da velocidade do fluido. Desse modo, considerando que a 
mesma variação ocorre quando a onda de pressão se move de montante 
para jusante, a Eq. (2-15) é então denominada de equação fundamental 
do golpe de aríete, válida enquanto a onda de choque não for refletida 
pelo reservatório. 
      
 
 
    (2-15) 
É preciso, portanto, determinar a magnitude da velocidade da 
onda de pressão a, ainda não definida. Para isso, aplica-se a equação da 
continuidade ao volume de controle da Figura 2.1. Define-se Δs como o 
alongamento sofrido pela tubulação devido ao aumento de pressão 
relacionado ao fechamento da válvula. Considerando um passo de 
tempo de L/a, a quantidade de massa que entra no sistema equivale a 
ρAVoL/a, que é acomodada na tubulação pela expansão da área 
transversal (ΔA) devido ao alongamento (Δs) e compressão do fluido 
(Δρ), e  representada através da Eq. (2-16). 
     
 
 
                (2-16) 
Como a variação de velocidade do fluido está relacionada à 
variação Δs, tem-se que ΔV = aΔs/L-Vo. Logo, a Eq. (2-16) simplificada: 
  
  
 
 
  
 
 
  
 
 (2-17) 
Mas pela Eq. (2-14), elimina-se ΔV e resolve-se a equação para a 
e obtém-se a equação geral para celeridade: 
    
   
    ⁄    ⁄
 (2-18) 
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Nota-se que quanto mais rápido for o fechamento da válvula, 
maior será a variação da carga piezométrica e consequentemente maior a 
magnitude da velocidade da onda de choque. 
Para relacionar a variação da pressão interna com a celeridade, 
utiliza-se a relação estabelecida pela compressibilidade do fluido, 
descrita no item 2.2 e definida pela Eq.  (2-3), obtendo-se: 
    
  ⁄
  (   (⁄      ⁄
 (2-19) 
A fração ΔA/Δp deve ser determinada para cada condição, 
considerando-se as características da tubulação. Para o caso de 
tubulação de ferro fundido, com D/e > 40, estas condições são 
estabelecidas pelos tipos de ancoragem da tubulação, descritas no 
item 2.3. A magnitude da velocidade da onda de pressão para tubulações 
metálicas de parede fina, em condições normais de temperatura e 
pressão (20ºC e 1 atm), varia entre 1000 m/s e 1480 m/s, sendo esta 
última a velocidade obtida considerando-se a tubulação como rígida, ou 
seja, ΔA/Δp  0 e, consequentemente,   √  ⁄ . 
A equação da celeridade reescrita para a condição de tubulação 
de parede fina será, de acordo com Wylie; Streeter (1978): 
   √
  ⁄
  (
 
 
 
 )   
 (2-20) 
Onde ρ = densidade do fluido; K = módulo de compressibilidade de um 
fluido; E = módulo de Young da elasticidade; D = diâmetro interno do 
conduto; c1 = parâmetro adimensional; e = espessura do conduto. 
2.4.1 Descrição do ciclo 
Para entender melhor o fenômeno, um caso simples apresentado 
por Chaudhry (2014) é utilizado na descrição física da propagação da 
onda de pressão durante o evento transiente. Considera-se um sistema 
composto por um conduto de comprimento L, conectado a um 
reservatório de água elevado de nível constante, submetido à pressão 
atmosférica.  
Inicialmente, a válvula encontra-se completamente aberta e o 
fluido (água) escoa com velocidade constante Vo ao longo da tubulação. 
Assume-se velocidades positivas no sentido de montante para jusante. 
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Além disso, adota-se a carga piezométrica inicial corresponde à H 
durante o regime estacionário. 
Em t=to, a válvula é instantaneamente fechada, reduzindo a 
velocidade de fluxo da porção de fluido imediatamente à montante a 
zero. Esta diminuição brusca de velocidade provoca um aumento de 
pressão na válvula e, consequentemente, a compressão do fluido e 
deformação do conduto. A sequência de eventos é descrita através de 
passos de tempo correspondentes a L/a e apresentada na Figura 2.2. 
Figura 2.2 – Descrição do golpe de aríete: (a) Fechamento da válvula e 
compressão do líquido; (b) Reflexão da onda de pressão; (c) Variação de 
pressão negativa, propagação da onda à montante; (d) Cargas não-
balanceadas, escoamento no sentido de jusante, a e V0 no mesmo 
sentido, final do ciclo. 
 
(a)               (b) 
 
 
(c)                                            (d) 
Fonte: Elaborado pela autora (adaptado de Franco, 2016). 
No intervalo 0 < t ≤ L/a, logo após o fechamento da válvula, 
ocorre a compressão da parcela do escoamento imediatamente a 
montante da mesma, levando-a ao repouso e provocando a expansão das 
paredes da tubulação. Como consequência, as camadas anteriores àquela 
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comprimida sofrem o mesmo processo, propagando a onda de pressão 
de jusante para montante. O fluido, porém, continua a escoar com 
velocidade Vo até encontrar a onda de pressão de velocidade –a, dessa 
forma, a frente de onda se propaga com velocidade absoluta a-Vo. 
Quando a onda de pressão atinge a extremidade de montante 
(reservatório), toda a tubulação está sob influência de uma carga ΔH 
positiva. Neste instante, t = L/a, toda a quantidade de movimento foi 
perdida e o fluido encontra-se em repouso. Nota-se que a energia 
cinética foi completamente transformada em energia elástica, resultando 
na expansão de toda a extensão do conduto.  
Como no instante t = L/a o fluido encontra-se em uma condição 
não-balanceada de carga, a onda de pressão é refletida e propaga-se 
agora de montante para jusante, enquanto o fluido muda de sentido, 
admitindo uma velocidade contrária de –Vo. Consequentemente, a carga 
H sobre o fluido é restabelecida e as paredes do conduto voltam às 
condições normais de trabalho. 
Em t = 2L/a, todo o fluido encontra-se a uma velocidade -Vo e a 
onda de pressão chega à válvula. Como a mesma encontra-se fechada, 
ocorre novamente uma variação de pressão, porém desta vez negativa. 
Dessa forma, a onda de pressão volta a se propagar em direção ao 
reservatório, com velocidade a, todavia o conduto sofre com efeitos de 
contração das paredes, uma vez que o fluido está sob ação de uma carga 
de pressão negativa –H. Durante esse intervalo de tempo, é preciso que a 
carga estática seja suficiente para garantir que a pressão negativa à qual 
o fluido está submetido, seja superior a pressão de vapor do mesmo, de 
modo a evitar sua vaporização e seus graves efeitos.  
Em t = 3L/a, a depressão –H chega à extremidade de montante do 
conduto, o fluido volta ao repouso, porém, as cargas ainda não estão 
balanceadas. Desse modo, o fluido volta a escoar na direção de jusante 
com velocidade Vo, acompanhado da onda de pressão de velocidade a.  
Finalmente, no instante t = 4L/a, as condições observadas em t = 
0 são reestabelecidas, indicando o final de um ciclo. A partir de então, 
este ciclo se repete inúmeras vezes, até que o sistema seja levado ao 
repouso pelo amortecimento ocasionado pelo atrito e pelas não-perfeitas 
condições de elasticidade do fluido e da tubulação. 
2.5 Modelo Inercial Elástico: Equacionamento Fundamental  
Embora seja essencial compreender o conceito geral de 
transientes hidráulicos, deve-se realizar uma análise quantitativa 
detalhada. A ocorrência de variações rápidas de velocidade do 
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escoamento no tempo, ou seja, a passagem do regime permanente ao 
transiente, não permite a aplicação das equações de conservação de 
energia ao sistema (PARMAKIAN, 1963).  
Deste modo, para determinar as variações de pressão (ou cargas) 
e velocidades (ou vazões) em função da posição e do tempo, são 
verificadas as equações da continuidade e da quantidade de movimento 
em relação à lei da conservação da massa. O escoamento transitório é 
tratado unidirecionalmente, uma vez que os fluxos axiais de massa, 
momento e energia são significativamente maiores do que seus 
correspondentes radiais (GHIDAOUI et al., 2005). 
A análise do escoamento não-permanente em condutos forçados 
pode ser dividida em duas categorias: a teoria da coluna rígida e a teoria 
elástica (SANKS, 1998). Para obter a melhor representatividade física 
do regime não-permanente, utiliza-se o modelo elástico, para o qual são 
considerados, conjuntamente, a elasticidade do conduto e a 
compressibilidade do fluido. A teoria da coluna rígida será, então, 
tratada como um caso particular do modelo elástico, para o qual serão 
adotadas simplificações, considerando o conduto e o fluido inelásticos. 
De modo a determinar as equações que regem o fenômeno, são 
adotadas as seguintes hipóteses, de acordo com Parmakian (1963): 
i. O escoamento é unidimensional e a distribuição de velocidades 
e pressão é uniforme ao longo da seção transversal do conduto; 
ii. O conduto e o líquido se deformam no regime elástico; 
iii. As perdas devido à carga cinética são muito pequenas quando 
comparadas às variações de pressão no sistema; 
iv. Não ocorre a separação das colunas líquidas durante o 
transiente hidráulico. 
2.5.1 Equação da Continuidade 
Considere o sistema apresentado na Figura 2.3, onde está 
delimitado o volume de controle ( ) que auxiliará na aplicação da Lei 
de Conservação da Massa. 
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Figura 2.3 – Definição de um volume de controle para equação da 
continuidade. 
 
 
 
Fonte: Elaborado pela autora. Adaptado de Fox, McDonald e Pritchard 
(2006). 
Aplica-se a lei da conservação da massa ao volume de 
controle ( ), composto pelas seções 1 e 2, também indicadas na Figura 
2.3. Dessa forma, a taxa de variação total de massa no   deve ser nula. 
 
  
  
   (2-21) 
Sabe-se, portanto, que a soma da taxa de variação de massa 
dentro do volume de controle com a taxa líquida de fluxo de massa 
através da superfície de controle é igual a zero, conforme a Eq. (2-22). 
 
 
  
(    
 
  
(       (2-22) 
Expandindo a Eq.(2-22), obtém-se: 
  
  
  
  
  
  
   
  
  
   
  
  
   
  
  
 (2-23) 
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Utilizando a derivada total    ⁄      ⁄     ⁄ , rearranjando 
os termos e dividindo a Eq. (2-23) por ρA, tem-se: 
 
 
 
  
  
 
 
 
  
  
 
  
  
   (2-24) 
A Eq. (2-24) é válida para um conduto qualquer, cilíndrico ou 
não, rígido ou flexível, no qual escoa um fluido homogêneo (WYLIE; 
STREETER, 1978). O primeiro termo da equação considera a 
compressibilidade do fluido, enquanto que o segundo, refere-se à 
deformação geométrica do conduto.  
Usualmente, as variáveis de interesse correspondem à pressão p e 
à velocidade de escoamento do fluido V. Desse modo, considerando as 
propriedades do fluido e da tubulação discutidas nos itens 2.2 e 2.3, 
respectivamente, pelo módulo de compressibilidade depreende-se: 
 
  
  
 
 
 
  
  
 (2-25) 
Em um conduto de seção circular, de parede fina, e raio R: 
 
  
  
    
  
  
 (2-26) 
Cuja variação da seção transversal é dada por: 
 
 
 
  
  
  
   
  
 (2-27) 
Como indicado anteriormente, a deformação total do conduto é 
dependente das deformações axial e transversal, logo: 
    
      
 
 (2-28) 
Substituindo as equações (2-25), (2-27) e (2-28) na equação (2-24): 
 
 
 
  
  
 
 
 
(        
  
  
   (2-29) 
Sabendo-se que, para as três condições discutidas no item 2.3, a tensão 
transversal está relacionada com a pressão através de: 
    
  
  
 (2-30) 
Enquanto que para tensão axial deve-se considerar cada caso particular: 
 
a)    
  
  
 
b)        
c)      
(2-31) 
Portanto, através da substituição das equações (2-30) e (2-31) em 
(2-29), e considerando que a é a celeridade da onda de pressão definida 
pela Eq. (2-20), para as condições distintas de ancoragem, conforme 
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item 2.3, é possível chegar finalmente à Equação da Continuidade 
descrita por: 
 
  
  
  
  
  
    
  
  
   (2-32) 
Porém, o termo relacionado à velocidade convectiva  (     ⁄  é 
muito pequeno quando comparado aos outros termos da equação, sendo, 
dessa forma, negligenciado.  
Além disso, para expressar a Eq. (2-32) em função da vazão e da 
carga piezométrica, têm-se as relações      e     (    , onde 
z é a elevação do centro do conduto em relação a um datum específico. 
Para a segunda relação, derivando-se p em relação ao tempo e ao espaço 
e considerando um conduto horizontal (z=0), obtém-se     ⁄  
       ⁄  e     ⁄         ⁄ . 
Dessa forma, a Eq. (2-32) torna-se: 
 
  
  
 
  
  
  
  
   (2-33) 
Esta forma de equação da continuidade correspondente àquela 
utilizada pelo software MIKE URBAN. 
2.5.2 Equação da Quantidade de Movimento 
Considere o sistema apresentado na Figura 2.4, onde está 
delimitado o volume de controle ( ) que auxiliará na aplicação da 
Conservação da Quantidade de Movimento.  
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Figura 2.4 – Definição de um volume de controle para equação da 
quantidade de movimento. 
 
Fonte: Elaborado pela autora. Adaptado de Fox, McDonald e Pritchard 
(2006). 
De acordo com a Segunda Lei de Newton, a taxa de variação da 
quantidade de movimento em um determinado sistema é igual à 
resultante das forças de campo e superfície que atuam nele, conforme a 
Eq. (2-34): 
 
 (   
  
 ∑   (2-34) 
Seja M a massa total do sistema e V a velocidade do mesmo. 
Sabe-se que, para um volume de controle não submetido à 
aceleração, em relação a um sistema de coordenadas inerciais, a soma de 
todas as forças (de superfície e de campo) atuando sobre ele é igual à 
soma da taxa de variação da quantidade de movimento no seu interior, 
com a taxa líquida do fluxo de quantidade de movimento saindo da 
superfície de controle. Logo, é possível reescrever a Eq. (2-34): 
 
 
  
(     
 
  
(      
   
  
 (2-35) 
As forças que atuam sobre o volume de controle, de espessura Δx, 
são as seguintes: 
 Força de pressão nas seções 1 e 2: 
 
         
        
 
  
(      
(2-36) 
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 Componente da força peso ao longo do eixo x: 
                (2-37) 
 Força de cisalhamento: 
           (2-38) 
Tomando como positiva a orientação da esquerda para direita, 
tem-se a seguinte força resultante: 
 ∑    
 
  
(                        (2-39) 
Ao dividir a Eq. (2-39) por    e substituir na Eq. (2-35): 
 
 
  
(     
 
  
(       
  
  
                (2-40) 
Contudo, assim como no regime permanente, a tensão de 
cisalhamento τo pode ser representada em termos do fator de atrito de 
Darcy-Weisbach. Desse modo, a tensão de cisalhamento será: 
    
 
 
   | | (2-41) 
Note, que o termo V
2 
foi escrito como V|V|, para permitir a 
identificação do sentido de escoamento. 
Rearranjando os termos e substituindo a Eq. (2-41) na Eq. (2-40): 
 [
 
  
(    
 
  
(    ]    
  
  
    
  
  
  
  
  
         
    | |
  
   
(2-42) 
A partir da Eq. (2-22), tem-se que a soma dos dois primeiros 
termos da equação é zero. Consequentemente, dividindo-se a Eq. (2-42) 
por ρA: 
 
  
  
  
  
  
 
 
 
  
  
       
  | |
  
   (2-43) 
Definida como a Equação da Quantidade de Movimento. 
Conforme abordado no item 2.5.1, o termo relacionado à 
velocidade convectiva  (     ⁄  é muito pequeno e pode ser 
negligenciado para simplificação da equação.  
Finalmente, a equação da quantidade de movimento é expressa 
em relação às variáveis Q (vazão) e H (altura piezométrica), através de 
    e     (    , resultando na equação a ser utilizada pelo 
MIKE URBAN. 
 
  
  
   
  
  
 
  | |
   
    (2-44) 
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2.6 Principais consequências da ocorrência de transientes hidráulicos 
Em decorrência da grande variabilidade da pressão e da possível 
contração e expansão da tubulação durante o fenômeno transitório, a 
tubulação e equipamentos podem sofrer com problemas de fadiga, 
ruptura e quebra de equipamentos, além de danos a pessoas próximas às 
linhas de distribuição de água (BARBOSA; CASTRO, 2014). 
A abordagem de acidentes relacionados a eventos de transientes 
hidráulicos na literatura são escassos, principalmente pelo fato desta 
informação não ser propositalmente disseminada (ADAMKOWSKI; 
LEWANDOWSKI, 2012). Porém, alguns autores destacam a 
necessidade da discussão de tal problema. Um dos primeiros foi 
Bonin (1960 apud CHAUDHRY, 1979), sobre a falha causada na Usina 
Hidrelétrica (UHE) Oigawa, no Japão, em 1950, onde houve o colapso 
dos condutos forçados devido ao fechamento rápido de uma válvula 
borboleta, como apresentado na Figura 2.5. As variações excessivas de 
pressão foram induzidas por erros de operação que custaram a morte de 
três operários e mais de meio milhão de dólares em danos. A Figura 2.6 
apresenta o rompimento de uma tubulação ocorrida no Estado de São 
Paulo e notificada pela Companhia de Saneamento Básico do Estado de 
São Paulo (SABESP). 
Figura 2.5 – Rompimento do conduto forçado na UHE Oigawa, Japão. 
 
Fonte: Chaudhry (2004). 
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Figura 2.6 – (a) e (b) Rompimento do conduto forçado da rede de 
distribuição de São Paulo - SABESP. 
  
(a) 
 
(b) 
Fonte: Acervo Treinamento de Transientes Hidráulicos 2016 - Bermad 
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2.6.1 Cavitação e Separação das Colunas Líquidas 
Além de danificar os equipamentos do sistema de recalque, o 
golpe de aríete pode ocasionar falha no sistema por colapso devido a 
pressões subatmosféricas. O aumento súbito de pressão no conduto é, na 
maioria das vezes, o principal motivo para análise do comportamento do 
sistema durante um evento de transiente hidráulico. Embora a 
determinação das pressões máximas à qual o sistema pode estar 
submetido seja de extrema importância, deve-se atentar também à 
magnitude das pressões mínimas e realizar uma inspeção para 
possibilidade de ocorrência da separação das colunas líquidas 
(WILLIAMS, 2008). 
No estado transiente, a diminuição da pressão no interior do 
conduto à pressão de vapor do líquido favorece a formação e 
crescimento de bolhas suficientemente grandes para gerar um núcleo de 
cavitação (BARBOSA, 2015). Estas bolhas formadas são rapidamente 
colapsadas quando submetidas a qualquer aumento de pressão, 
desaparecendo pela dissolução do gás. Porém, dependendo da geometria 
do conduto e do gradiente de velocidade, estas bolhas podem crescer o 
suficiente para preencher toda a seção transversal da tubulação, 
causando, então, a separação da coluna líquida (CHAUDHRY, 2014). 
O fenômeno de separação da coluna líquida, geralmente, ocorre 
pela modificação das condições de contorno, de modo a reduzir a 
pressão à montante do conduto. O fechamento rápido de uma válvula a 
jusante é um exemplo comum desta situação. A redução de pressão 
causa uma onda de pressão negativa, que será transmitida ao longo do 
conduto, diminuindo a velocidade do escoamento em relação ao fluido 
imediatamente a jusante. Esta diferença de velocidade entre duas seções 
da tubulação tende a colocar a coluna de líquido sob tensão. Dessa 
forma, quando a pressão de vapor é atingida, ocorre a formação de uma 
cavidade de vapor (cavitação), geralmente nos pontos mais elevados do 
perfil, devido à proximidade da linha de carga. Depois de formada, a 
cavidade de vapor tende a crescer até que a pressão entre as duas 
colunas esteja em equilíbrio. A diferença de velocidade ΔV entre as 
colunas formadas causa um aumento de carga equivalente a ΔV/2g, que 
pode ser grande o suficiente para causar a ruptura do conduto durante a 
junção das colunas de líquido e vapor (WYLIE; STREETER, 1978).  
A ocorrência do vácuo absoluto é a prova de que a pressão de 
vapor do fluido foi atingida. As bolhas de gás formadas são bastante 
instáveis e sujeitas ao colapso (WILLIAMS, 2008). Assim sendo, 
durante o golpe de aríete, se qualquer ponto do perfil de recalque atingir 
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a pressão de vapor da água, a solução das equações do sistema deixam 
de ser válidas e uma outra abordagem deve ser 
realizada (PARMAKIAN, 1963). Vários são os efeitos causados, como 
alterações na hidrodinâmica do escoamento da água, consequente 
redução de eficiência e restrição de vazão, além de possíveis alterações 
mecânicas do conduto como erosão, vibração, ruído, entre outros. 
Desse modo, procura-se evitar pressões desta magnitude durante 
eventos de golpe de aríete. Sanks (1998) sugere a realização de um 
método simples de inspeção para avaliação da probabilidade de 
ocorrência separação da coluna líquida ao longo da linha de transmissão. 
O método consiste na reflexão da linha de energia do regime 
permanente abaixo da linha piezométrica, para identificação dos pontos 
em que a linha de energia rebatida intercepta a linha do terreno. Esses 
são os pontos sujeitos à ocorrência do fenômeno. 
2.6.2 Ressonância 
O fenômeno de ressonância caracteriza-se pela ampliação de uma 
perturbação imposta ao sistema, como o golpe de aríete. Esta ampliação 
resulta em grandes oscilações de pressão e escoamento, que tendem a 
aumentar com o passar do tempo, até atingir a frequência natural do 
sistema. Embora a mesma não seja atingida em todos os casos, estas 
fortes vibrações podem danificar dutos, revestimentos internos, 
equipamentos de medição e controle e, também, blocos de ancoragem da 
tubulação, assim como, picos moderados de longo prazo podem 
ocasionar falhas ou rompimentos devido à fadiga. Além disso, grandes 
oscilações de massas de água entre reservatórios, por exemplo, podem 
provocar desde ruídos e entrada de ar no sistema, como a perda 
temporária do controle sobre o sistema (BOULOS et al., 2005). Embora 
seja economicamente inviável projetar um sistema resistente a esse 
fenômeno, controlar a ocorrência do golpe de aríete é uma maneira 
eficaz de evitar sua evolução. 
2.7 Estudo de Caso 
As estações elevatórias, assim como a maioria dos sistemas 
hidráulicos, é dimensionada para operarem em regime permanente. 
Entretanto, em algumas situações, o escoamento é variado, ou seja, o 
sistema sofre flutuações de pressão e vazão (TSUTIYA, 2006).  
Diversas condições de funcionamento de grandes instalações de 
bombas centrífugas são capazes de produzir variações substanciais de 
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pressão ao longo das linhas de recalque. Porém, a situação mais crítica, 
na maioria dos casos, é ocasionada pela interrupção instantânea do 
fornecimento de energia aos motores de acionamento das bombas. 
Quando o fornecimento de energia é subitamente cessado, a coluna de 
água passa a ser sustentada apenas pela energia cinética dos elementos 
rotativos do motor e da bomba, proveniente da inércia dos equipamentos 
girantes. Uma vez que esta quantidade de energia é muito pequena 
comparada à energia necessária para superar a carga piezométrica, a 
redução da velocidade da coluna de água é muito rápida, e a situação 
assemelha-se ao fechamento brusco de um válvula na extremidade do 
conduto. Como consequência, esta redução de velocidade provoca uma 
onda de subpressão (golpe de aríete) que se propaga rapidamente ao 
longo da tubulação em direção ao ponto de descarga, onde sofre reflexão 
até que ocorra a dissipação de toda a energia do sistema 
(PARMAKIAN, 1963). 
Uma análise de transientes hidráulicos é recomendada para 
sistemas de bombeamento cuja altura piezométrica total é maior que 
14m e o fluxo superior a 0,032m
3
/s, para toda tubulação de diâmetro 
maior que 200mm e comprimento superior a 300m e, ainda, qualquer 
sistema que apresente separação da coluna líquida (HUO, 2011). 
Em virtude da velocidade de ocorrência de mudanças nas 
condições de escoamento estar relacionada à magnitude das ondas de 
pressão durante o golpe de aríete, Sharp e Sharp (1996) recomendam 
verificar o impacto do momento de inércia dos equipamentos girantes 
(motor e bomba) na análise transiente para, dessa forma, determinar se a 
inércia do sistema significará um aumento ou redução da magnitude da 
onda de pressão. 
Porém, raramente encontram-se dados da máquina para a faixa de 
velocidades compreendida entre zero e a velocidade de operação. De 
modo a estimar o momento de inércia inicial e prosseguir com uma 
análise de sensibilidade do sistema a diferentes valores, Sharp e 
Sharp (1996) sugerem a utilização da seguinte fórmula: 
      (
  
  
)
     
 (2-45) 
Onde, No é a rotação da bomba/motor (rpm), Po é a potência 
útil (kW) e I é o momento de inércia em kg.m
2
. Esta fórmula é válida 
apenas para rotações na faixa de 450 a 1800 rpm e potência útil entre 
120 e 1500 kW. 
Além disso, para garantir que o sistema resista às solicitações de 
pressões extremas (máximas e mínimas) geradas com o golpe de aríete, 
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adota-se determinado coeficiente de segurança. Todavia, adotar um alto 
coeficiente de segurança pode tornar-se antieconômico. Desse modo, 
para desenvolver um projeto seguro e econômico são utilizados 
dispositivos ou métodos de controle para atenuar os transientes 
indesejáveis (CHAUDHRY, 2014). Existem práticas para mitigação do 
golpe de aríete, como a alteração das propriedades do conduto (perfil e 
diâmetro), implementação de controles dos procedimentos de partida e 
parada da bomba, além da instalação de dispositivos de controle 
proteção (MARTIN, 2004). 
Em sistemas de adução de água, os materiais utilizados devem 
atender aos aspectos de qualidade e de quantidade de água, de pressão 
da água (resistindo aos esforços internos, inclusive contra transientes 
hidráulicos), de segurança (não possuírem vazamentos ou trincas) e, 
também, de economia (TSUTIYA, 2006). Além disso, a Associação 
Brasileira de Normas Técnicas estabelece diversas premissas sobre o seu 
dimensionamento, análise e execução. 
2.7.1 Dispositivos componentes do sistema 
São listados a seguir, os dispositivos de proteção do sistema de 
bombeamento e os dispositivos antigolpe que podem ser utilizados 
como alternativas para mitigação do golpe de aríete em casos de parada 
repentina da bomba.  
2.7.1.1 Válvula de Retenção de Fechamento Rápido 
As válvulas de retenção são equipamentos de proteção, 
geralmente instaladas próximo ao sistema de bombeamento para 
preservar as instalações hidráulicas do refluxo de água quando ocorre a 
paralisação das bombas, uma vez que permitem o fluxo de água em um 
único sentido, impedindo o fluxo invertido. Além disso, permite que a 
tubulação continue preenchida de água, de modo a evitar nova etapa de 
enchimento, que é uma das situações críticas para controle do regime 
transiente. (BOULOS et al., 2005).  
A válvula de retenção evita o golpe de aríete quando a bomba 
atinge a rotação de disparo, o esvaziamento da linha de recalque e, 
também, isola uma bomba de um circuito paralelo (TSUTIYA, 2006). 
2.7.1.2 Ventosas de tríplice função 
As ventosas são dispositivos que possuem a função de admitir ar 
rapidamente, para suprimir pressões subatmosféricas e evitar cavitação e 
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separação da coluna d’água, ou liberar ar lentamente para controle de 
sobrepressões (BERGANT; KRUISBRINK; ARREGUI, 2012).  
As ventosas tríplice função são concebidas para executar ambas 
funções, combinando o efeito de admissão e expulsão de ar da tubulação 
através de um orifício cinético, que permite a admissão de ar a alta 
vazão. Desse modo, quando a pressão na tubulação reduz-se abaixo da 
atmosférica, o orifício cinético abre, permitindo a entrada de ar na 
tubulação. Já para o caso em que a pressão ultrapassa a pressão cinética, 
a válvula inicia a expulsão de ar e fecha-se completamente (BARBOSA, 
2015). 
Embora tenham a função de alívio de pressão, as ventosas não 
atuam na mitigação de ondas de pressão durante a ocorrência de golpe 
de aríete, pois a pressão máxima que o dispositivo atua sem que haja 
fechamento prematura é de 0,4 bar ou 4,0 mca. 
2.7.2 Dispositivos Anti-golpe 
Existem inúmeras técnicas para controle do golpe de aríete, 
algumas envolvem considerações de design do projeto, enquanto outras 
utilizam dispositivos de proteção. O tempo ideal estimado para 
fechamento de uma válvula sem a formação de ondas de sobrepressão, 
devido à desaceleração repentina do escoamento, é de 30 segundos. 
Porém, em eventos como a falha no fornecimento de energia elétrica, 
não é possível ter controle do tempo de fechamento das válvulas. Dessa 
forma, para reduzir os problemas causados em decorrência da 
variabilidade da pressão e possível contração ou expansão da tubulação 
durante o fenômeno transitório, são utilizados mecanismos de atenuação 
de pressão nos projetos de adutoras (BARBOSA; CASTRO, 2014). 
Existem diversos dispositivos cujo objetivo é viabilizar a 
transição entre os estados de fluxo. O princípio geral de funcionamento 
destes mecanismos consiste no armazenamento de água de modo a 
retardar a inversão do fluxo e atenuar transitoriamente a falta de energia 
dos grupos motor-bomba; ou na descarga de água do sistema, em função 
da pressão interna da linha de recalque (BOULOS et al., 2005). 
Segundo Tsutiya (2006), para a escolha correta do dispositivo de 
proteção, é necessário realizar uma análise completa do sistema através 
das seguintes fases:  
 Diagnóstico, sem dispositivo de proteção; 
 Análise das envoltórias das pressões máximas e mínimas, 
juntamente com o perfil da tubulação; 
 Verificação da existência de pontos críticos; 
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 Escolha do(s) dispositivo(s) mais adequado(s) e 
dimensionamento dos mesmos; 
 Simulação com os dispositivos instalados; 
 Análise da nova situação de envoltórias de pressões; 
 Verificação da eventual existência de pontos críticos. 
Dentre os diversos dispositivos anti-golpe existentes, são 
apresentados os dispositivos de proteção amplamente utilizados. 
2.7.2.1 Válvula Antecipadora de Onda 
A válvula antecipadora, além de proteger contra as sobrepressões, 
atua de forma a estabilizar mais rapidamente a pressão em toda a 
tubulação, contribuindo, assim, para minimizar os efeitos decorrentes do 
golpe de aríete. Este dispositivo inicia sua abertura quando a pressão 
mínima de regulagem é excedida, logo após a passagem da onda de 
baixa pressão. Desse modo, para que a proteção ao sistema de 
bombeamento seja efetiva, a válvula deve ser instalada na derivação da 
linha principal, próximo ao conjunto de bombas (BARBOSA; 
CASTRO, 2014). 
2.7.2.2 Chaminé de Equilíbrio 
Uma chaminé de equilíbrio caracteriza-se por uma coluna vertical 
submetida à pressão atmosférica e ligada a um conduto forçado de uma 
usina hidrelétrica ou de sistemas de bombeamento (CHAUDHRY, 
2014). São estruturas destinadas a interceptar as ondas de pressão numa 
tubulação, atuando como um reservatório intermediário de nível variável 
para minimizar os efeitos de fechamento rápido de válvulas ou variações 
bruscas de vazão em bombas (TSUTIYA, 2006).  
As chaminés de equilíbrio são instaladas apenas em locais onde a 
linha piezométrica é muito próxima à linha do terreno. Dessa forma, têm 
como função a prevenção de altas pressões decorrentes da queda de 
energia no sistema de bombeamento pelo recebimento de água e 
consequente absorção das variações de vazão. Também tem como 
função, a prevenção da ocorrência de cavitação durante as partidas 
das bombas, através do fornecimento de água para o sistema 
(BOULOS et al., 2005). 
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3 METODOLOGIA 
Neste capítulo será apresentada a metodologia adotada para a 
simulação da operação da adutora durante o regime permanente e do 
comportamento dos campos de pressão no interior do conduto forçado 
durante a ocorrência do transiente hidráulico. O caso específico 
abordado neste estudo foi de parada repentina da bomba devido à falta 
de energia elétrica.  
Inicialmente apresenta-se a descrição do sistema de adução de 
água. Em seguida, tem-se a descrição do modelo MIKE URBAN e uma 
breve introdução sobre o Método das Diferenças Finitas, onde também 
são abordadas as condições iniciais e de contorno necessárias ao 
modelo. Por fim, são apresentados os dois casos considerados neste 
estudo e detalhadas as análises realizadas em cada um através de 
diferentes cenários. A Figura 3.1 apresenta o fluxograma como síntese 
das principais etapas utilizadas para o desenvolvimento deste trabalho. 
Figura 3.1 – Fluxograma Metodológico 
 
3.1 Descrição do sistema de adução de água bruta 
O Sistema de Recalque e Adução de Água Bruta tem sua 
captação realizada no reservatório da barragem do rio Jaguarão. Este 
sistema objetiva garantir a vazão destinada à reposição das perdas do 
ciclo de resfriamento (torre de resfriamento) devido à evaporação e 
purga, além da produção de água clarificada, pré-tratada, água industrial 
e desmineralizada necessária ao atendimento do processo da UTE, 
52 
 
localizada no Estado do Rio Grande do Sul. A Figura 3.2 apresenta uma 
visão geral do encaminhamento do sistema adutor. 
Figura 3.2 – Planta de Localização - Adutora de Água Bruta 
 
O sistema é composto pela Estação de Recalque e pela Adutora 
de Água Bruta. As unidades tem relação operacional direta entre si, 
condicionando à elaboração do projeto a definição dos equipamentos e 
das condições de operação, de modo a possibilitar a garantia na 
segurança para ambas as situações de adução da vazão de recalque em 
regime de escoamento permanente e da proteção às variações de pressão 
excessivas oriundas das paradas e partidas do grupo bombeador.  
O projeto considerou a necessidade da manutenção da pressão 
mínima disponível de 2,00 bares, no ponto final do trecho de adução. 
Este ponto tem a cota de terreno igual a 182,60 m, como indicado no 
perfil longitudinal apresentado no Anexo A. A vazão necessária de 
adução é de 1.100,0 m
3
/h.  
Uma análise preliminar do perfil longitudinal do terreno, 
apresentado no Anexo A, indicou a necessidade da elevação da linha 
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piezométrica, para garantir um determinado afastamento durante a 
operação, além de evitar a ocorrência de pressões próximas à pressão de 
vapor da água em eventos de regime transiente (separação da coluna 
líquida). Desse modo, houve inclusão de um Reservatório Elevado (RE) 
no ponto de maior elevação e próximo ao ponto final de projeto do 
trecho de adução.  
A água será encaminhada através de recalque até o reservatório 
elevado, na cota máxima de 207,10 m, de onde seguirá por gravidade até 
seu destino final. O poço de sucção encontra-se na cota 152,90 m, o que 
resulta em uma altura geométrica máxima de recalque (HGmax) de 
54,20 m. A escolha da bomba foi baseada na altura manométrica total de 
84,82 m, equivalente a soma da perda de carga total no sistema 
(30,62 m) e o desnível geométrico (54,20 m). O comprimento total da 
linha adutora é de 6.973 m, enquanto que o comprimento entre o sistema 
de recalque e o reservatório elevado é de 6.270 m. O modelo de 
simulação considerou o trecho compreendido entre a estação elevatória 
e o reservatório elevado, pois a partir deste, a água é levada por 
gravidade até o ponto final da adutora. 
A entrada do sistema de abastecimento da UTE apresenta um 
reservatório para controle de acionamento das bombas através do nível 
d’água. Como medida de proteção, o comando de acionamento e parada 
da bomba é realizando pelo soft-starter. O equipamento eletrônico 
responsável pelo controle do motor trifásico em partida e parada da 
bomba como medida preventiva à ocorrência de transientes hidráulicos. 
3.1.1 Caracterização do Reservatório Elevado 
O Reservatório Elevado tem como função a regulação de 
pressões efetivas e pressões oriundas do regime de escoamento 
transiente. Portanto, não possui a função de regularizar o abastecimento 
da Estação de Tratamento de Água, localizada a jusante. Dessa forma, o 
reservatório aumenta a altura da linha piezométrica efetiva de jusante e 
permite que, durante eventos transientes, a onda de pressão, positiva ou 
negativa, seja zerada a cada período. 
O reservatório possui geometria circular, construído em concreto 
armado, com volume útil de 20 m
3
, cota do nível de água mínimo em 
205,10 m, cota do nível de água máximo em 207,10 m e cota de 
assentamento da tubulação em 188,90 m. A Figura 3.3 apresenta o 
detalhamento da estrutura. 
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Figura 3.3 – Detalhamento do Reservatório Elevado – Corte 
longitudinal 
 
Fonte: Adaptado de GeoEnergy (2016) / Sem escala. 
3.1.2 Perda de carga do sistema 
A perda de carga contínua do sistema foi calculada a partir da 
fórmula universal de perda de carga, também chamada de equação de 
Darcy-Weisbach, apresentada na Eq. (3-1), e em função da perda de 
carga unitária na Eq. (3-2).  
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Segundo Porto (2006), o fator de atrito f para escoamento 
turbulento uniforme em tubos comerciais pode ser estimado através da 
fórmula de Swamee-Jain: 
 
  
    
[   (
 
     
    
      
)]
   
Para 10
-6 
≤ ε/D ≤ 10
-2
e 5 103 ≤ Rey ≤ 108. 
O trecho de adução de diâmetro nominal 500 mm, possui 
diâmetro interno de 508 mm e espessura de 7 mm. Ainda de acordo com 
Porto (2006), a rugosidade absoluta equivalente para tubulações de ferro 
fundido novo varia de 0,25 a 0,50 mm, para o qual foi adotado o valor 
de 0,25 mm. O número de Reynolds encontrado foi de, 
aproximadamente, 7,7  105. Aplicando-se os valores à fórmula de 
Swamee-Jain, obtém-se uma estimativa de fator de atrito de 0,0166. Pela 
Eq. (3-1), para a extensão (L) total do trecho de 6.973,0 m, a perda de 
carga contínua resultante é de 26,5 m, aproximadamente. Enquanto que, 
a perda de carga contínua até o reservatório elevado (6270,0 m) é 
de 23,8 m. 
Segundo os estudos hidráulicos apresentados pela empresa 
GeoEnergy Engenharia, a perda localizada total foi de 4,107 m e a perda 
contínua dos barriletes de sucção e recalque foi de 0,051 m. Desse 
modo, a perda de carga total do sistema foi de 30,62 m. 
A altura manométrica de recalque caracteriza-se pela perda de 
carga total do sistema somada ao desnível geométrico entre o nível da 
bomba e a cota máxima do reservatório. Logo, a altura manométrica 
encontrada foi de 84,82 m. 
A estação de recalque é constituída por uma bomba centrífuga de 
eixo horizontal dimensionada para operar com uma altura manométrica 
de 86,5 m, de acordo com a curva da bomba apresentada no Anexo B. 
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3.2 MIKE URBAN 
O programa MIKE URBAN 2016 foi desenvolvido pela DHI 
Water & Environment Incorporation e é destinado à modelagem de 
sistemas de captação e distribuição de água. Sua interface é vinculada à 
plataforma SIG, através da mídia ArcGIS 10.3.1, fornecida pela 
Imagem, distribuidora oficial Esri, para facilitar a construção gráfica e 
espacial dos sistemas. O programa reúne diversas ferramentas que 
auxiliam tarefas como a simulação de condições de escoamento estável 
ou transiente, através da análise de transientes hidráulicos. Entre as 
diversas funcionalidades, também realiza análise da demanda de água 
pressurizada para combate a incêndio e simulação de sistemas com 
controle em tempo real. 
3.2.1 MIKE URBAN – Water Hammer 
A ferramenta Water Hammer é uma extensão do MIKE URBAN, 
desenvolvida pela DHI, capaz de simular o comportamento dinâmico de 
líquidos para quaisquer sistemas pressurizados, desde sistemas simples, 
como adutoras, quanto ramificados, como redes de distribuição de água 
de grandes cidades. A ferramenta é baseada na solução das equações da 
continuidade e quantidade de movimento através da solução implícita de 
alta ordem pelo Método das Diferenças Finitas. 
As condições iniciais utilizadas provêm da análise do sistema no 
estado estacionário, obtidas com base no software EPANET, também 
vinculado ao MIKE URBAN para modelagem de sistemas de 
distribuição de água. O instrumento de domínio público EPANET foi 
desenvolvido pela US EPA e modificado pela 
DHI Water&Environment. 
A partir da definição das condições iniciais, condições de 
contorno e características do sistema, a ferramenta Water Hammer 
permite a modelagem de três situações determinantes na análise de 
transientes hidráulicos: partida e parada da bomba, proteção do sistema 
de bombeamento pelo uso de dispositivos anti-golpe e, por fim, eventos 
de falha no fornecimento de energia elétrica (pump trip-off). 
3.2.1.1 Método das Diferenças Finitas 
A ideia fundamental do método das diferenças finitas consiste na 
aproximação de uma equação diferencial a derivadas parciais através de 
fórmulas de diferenças, além de satisfação dessa equação aproximada de 
diferenças em determinados pontos da região. Isto conduz a um sistema 
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de equações algébricas cuja solução fornece o valor da função desejada 
nos pontos pré-determinados (WROBEL et al., 1989). 
Por definição, a aproximação da derivada de uma função  (   
num ponto     , é dada por: 
 (
  
  
)
    
 
 (       (   
 
  (   (3-3) 
 
Para a qual   é um incremento pequeno, porém finito e (    é o 
erro associado a essa aproximação. 
Esta aproximação pode ser chamada de diferença progressiva, 
uma vez que se define   nos pontos     e       . De maneira 
análoga, pode-se expressar uma aproximação de diferença regressiva, 
para     e       , assim como um esquema de diferença central. 
Para encontrar a solução numérica pelo método das diferenças 
finitas, primeiramente, é preciso considerar uma malha em um domínio 
  [   ]  [   ], para o qual o tamanho do passo no espaço equivale 
a    e o tamanho do passo de tempo é dado por   . A malha pode ser 
representada como na Figura 3.4, onde cada interseção representa a 
função em (      . Tem-se   
   (      . 
Figura 3.4 – Malha de pontos 
 
Nesta malha,      e      correspondem aos valores da 
função nas condições de contorno. 
A solução do método pelo esquema implícito é baseada na 
aproximação pela diferença regressiva, como apresentado na Eq.(3-4): 
    
  
      
 
  
    (         (3-4) 
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Aplicando-se o esquema implícito para a equação da 
continuidade (Eq. (2-33)) e da conservação da quantidade de movimento 
(Eq. (2-44)) e tomando-se as variáveis   e  , obtém-se: 
  
  
      
 
  
  
    
    
 
  
    
    
    
 
  
   (3-5) 
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   (3-6) 
A solução numérica das equações é obtida através de métodos 
iterativos e de inversão de matrizes. O Manual de Distribuição de Água 
do MIKE URBAN (Anexo C) apresenta a abordagem do programa pelo 
método implícito das diferenças finitas. 
3.2.1.2 Condições Iniciais  
As condições iniciais do sistema correspondem às condições 
físicas e operacionais definidas pelo Projeto Executivo apresentado pela 
GeoEnergy Engenharia. O comprimento total da linha adutora é de 
6.973,0 m, enquanto que a distância até o Reservatório Elevado é 
6.270,0 m. A linha adutora consiste em uma tubulação de DN500, com 
diâmetro interno de 508mm, ferro fundido dúctil, classe K-7, com anel 
de borracha para junta elástica conforme norma NBR767 e espessura de 
7 mm. 
A vazão de recalque é 1.100m
3
/h e a altura manométrica total é 
86,50 m, ambas definidas pelo ponto de operação da bomba inserida 
definido a partir da curva característica da bomba (ANEXO B). 
A Estação de Recalque de Água Bruta é composta por 02 bombas 
centrífugas de eixo horizontal, sendo uma reserva, com barrilete de 
sucção em linha de aço carbono (PN16) e DN 800. Portanto, o modelo 
foi simulado na presença de apenas uma bomba. O conjunto motor-
bomba apresenta uma potência (Po) igual a 323 kW e rotação (No) 
equivalente a 1.750 rpm. 
Imediatamente a jusante da bomba foi inserida uma válvula, de 
diâmetro nominal igual a 450 mm, que representa a válvula de 
fechamento rápido, para controlar as condições de fechamento e 
proteção da estação de recalque durante o regime transiente.  
Quanto à rugosidade absoluta equivalente da tubulação, 
Porto (2006) sugere que o valor para ferro fundido novo esteja 
compreendido no intervalo de 0,25 a 0,50 mm. A faixa de valores 
admitida pelo modelo varia de 0,01 a 5,50 mm. Optou-se pelo menor 
valor sugerido na literatura, 0,25 mm, de modo a simular o escoamento 
com o mínimo de resistência. 
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De modo a obter uma boa representatividade da linha adutora, o 
conjunto de nós é constituído pelos pontos mais altos (ventosas), mais 
baixos (descargas) e também mudanças bruscas de direção (vértices). O 
modelo possui 33 nós, distribuídos entre ventosas, descargas e vértices 
da tubulação, além de dois reservatórios, um para captação de água e 
outro reservatório elevado detalhado no item 3.1.1. O detalhamento dos 
nós e dos trechos respectivos é apresentado na Tabela 3.1 e representado 
graficamente na Figura 3.5. 
Tabela 3.1- Detalhamento dos nós 
Nó 
Distância 
relativa (m) 
Distância 
Acumulada (m) 
Cota de 
assentamento (m) 
NB 0,0 0,0 152,90 
CV 0,0 0,0 152,90 
PI-0 0,0 0,0 157,35 
V 1 90,0 90,0 162,78 
D 1 270,0 360,0 160,19 
V 2 480,0 840,0 173,13 
V 3 340,0 1180,0 176,37 
D 2 530,0 1710,0 166,04 
PI5 263,4 1973,4 183,35 
V 4 36,6 2010,0 184,39 
D 3 290,0 2300,0 175,41 
PI6 28,6 2328,6 175,97 
PI7 12,0 2340,6 177,16 
V 5 59,4 2400,0 179,86 
D 4 510,0 2910,0 166,74 
V 6 410,0 3320,0 191,98 
V 7 120,0 3440,0 195,97 
D 5 130,0 3570,0 191,94 
PI12 105,0 3675,0 193,68 
V 8 45,0 3720,0 194,92 
V 9 130,0 3850,0 194,46 
D 6 260,0 4110,0 182,45 
V 10 320,0 4430,0 190,98 
V 11 190,0 4620,0 190,72 
PI13 25,5 4645,5 190,22 
D 7 224,5 4870,0 171,53 
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Nó 
Distância 
relativa (m) 
Distância 
Acumulada (m) 
Cota de 
assentamento (m) 
PI16 141,7 5011,7 173,23 
PI17 17,8 5029,5 173,72 
V 12 520,5 5550,0 192,80 
D 8 280,0 5830,0 171,19 
V 13 150,0 5980,0 184,19 
D 9 110,0 6090,0 174,65 
RE 180,0 6270,0 188,19 
    
V Ventosa   
D Descarga   
PI Vértice   
    
Os parâmetros utilizados na simulação transiente, como a 
celeridade e inércia do conjunto motor-bomba, são avaliados 
separadamente, para os quais é realizada uma análise de sensibilidade 
para determinação dos valores. Enquanto, no modelo, a celeridade é 
inserida como característica de cada trecho da tubulação, o momento de 
inércia é definido nas características da bomba. 
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Figura 3.5 – Detalhamento dos nós - Perfil Longitudinal 
 
V = Ventosa; D = Descarga; PI = Vértice. 
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3.2.1.3 Condições de Contorno  
A modelagem do regime transiente requer a adoção de condições 
de contorno de montante e de jusante para o trecho em análise. Estas 
condições correspondem à carga piezométrica, H (m), e à demanda de 
vazão no trecho, Q (m
3
/s). 
A condição de contorno de montante requerida é a vazão escoada 
no trecho, representada através do ponto de operação da bomba. No caso 
de parada do sistema de bombeamento devido à falta de energia elétrica, 
ocorre o fechamento instantâneo da válvula a jusante da bomba, em 
    0,1s, o que infere uma vazão nula na seção, causando uma 
perturbação do regime de escoamento. O fechamento da válvula é 
definido através de um cronograma de funcionamento da válvula, dado 
pela porcentagem de abertura em relação ao tempo de simulação. Este 
cronograma define o momento exato de fechamento da válvula e o 
tempo necessário para fechamento completo. 
A condição de jusante é a carga hidráulica fixa, representada pelo 
reservatório elevado (RE), na cota máxima 207,10 m. Como o 
reservatório não possui a função de regularização da vazão, optou-se por 
adotar um valor fixo para o nível do reservatório como simplificação. 
3.3 Caso 1: Adutora por recalque - operação em regime permanente 
A primeira etapa do trabalho consiste na simulação do modelo em 
regime permanente. Para isso, foram inseridas no modelo as 
características dos nós, da tubulação e também do sistema de 
bombeamento, descritos no item 3.2.1.2.  
A simulação do modelo em regime permanente é necessária para 
validação da perda de carga calculada para o sistema. A simulação 
hidráulica é realizada através da opção de projeto “Steady State 
Hydraulics”, que define a utilização do EPANET. 
3.4 Análise de sensibilidade ao momento de inércia 
Como discutido anteriormente, a análise de sensibilidade do 
sistema em relação ao momento de inércia inferido pelo motor e pela 
bomba é necessária para determinar sua influência sobre o instante de 
fechamento da válvula. Além disso, avalia-se a magnitude do impacto 
deste parâmetro na onda de pressão, ou seja, se há mitigação ou 
agravamento das pressões máximas. 
O momento de inércia calculado para o conjunto foi considerado 
o máximo valor a ser atingido. Dessa forma, são realizadas simulações 
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com diferentes valores de momento de inércia. Ao todo, serão 
considerados 4 (quatro) valores, partindo de 5 kg.m
2
, em seguida 
40 kg.m
2
, 80 kg.m
2
 e, finalmente, 141,8 kg.m
2
, valor obtido pela 
Eq. (2-45). 
Cada momento de inércia infere um instante diferente de 
fechamento da válvula, por permitir a sustentação da massa d’água por 
diferentes períodos de tempo. Este instante é ajustado manualmente pela 
curva de funcionamento da válvula, que define a porcentagem de 
abertura em relação ao tempo. 
3.5 Caso 2: Adutora por recalque - operação em regime transiente 
A simulação do modelo em regime transiente tem como base as 
características determinadas na simulação permanente. Desse modo, as 
condições de contorno, vazão Q e carga piezométrica H, foram inseridas 
no sistema, a montante, através da vazão de recalque da bomba e a 
jusante pelo reservatório elevado, respectivamente. 
A situação de parada repentina da bomba é definida 60s após o 
início da simulação, para permitir a estabilização das condições iniciais 
inseridas. A partir do instante de parada da bomba, deve-se operar a 
válvula de fechamento, para impedir que a massa d’água retorne através 
da bomba, invertendo o sentido de fluxo. O instante de fechamento da 
válvula é definido a partir da análise de sensibilidade do modelo ao 
momento de inércia, detalhado no item 3.4. Enquanto que o tempo de 
fechamento é de     0,1s, como apresentado no item 3.2.1.3. 
Após simulação do regime transiente nas condições consideradas 
no projeto foram realizadas análises de sensibilidade do modelo à 
variação independente do momento de inércia, dos tipos de ancoragem e 
do fator de atrito da tubulação. 
3.5.1 Análise de sensibilidade aos diferentes tipos de ancoragem 
Sabe-se que, quanto mais rígida a tubulação, maior em magnitude 
será a velocidade da onda de pressão e, consequentemente, maiores 
serão as variações de pressão observadas. Desse modo, avalia-se, nesta 
etapa, o impacto dos diferentes tipos de ancoragem nas variações 
máximas de pressão que ocorrem na válvula. 
Para isso, foram considerados os três casos de ancoragem 
discutidos no item 2.3, além do caso particular do modelo rígido, 
quando a velocidade da onda de pressão é máxima. Para cada tipo de 
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ancoragem, obtém-se uma velocidade de onda de pressão diferente que é 
atualizada para todos os trechos de tubulação do modelo. 
3.5.2 Análise de sensibilidade ao fator de atrito 
A rugosidade absoluta equivalente dos materiais utilizados na 
prática de condução de água é de difícil especificação, devido aos 
processos industriais, grau de acabamento da superfície, idade da 
tubulação, entre outros fatores. A literatura apresenta tabelas de valores 
com largas faixas de variação para o mesmo material, e, às vezes, 
valores diferentes de acordo com a fonte de dados (PORTO, 2006).  
A fim de avaliar a influência do atrito imposto pelo material ao 
escoamento foram realizadas simulações variando-se a rugosidade 
absoluta da tubulação de 0,25 a 0,50 mm, em um intervalo de 0,10 mm. 
Desse modo, avaliou-se o comportamento da linha piezométrica para 
rugosidade de 0,25, 0,35, 0,45 e 0,50 mm. 
 
3.6 Comparação de Resultados – Método das Características 
Para obter uma maior confiabilidade dos resultados obtidos 
através do Método das Diferenças Finitas (MIKE URBAN) , realizou-se 
uma comparação dos resultados entre dois métodos de resolução 
numérica. Deste modo, foram utilizados como fonte de dados para 
comparação, os resultados apresentados pelo projeto realizado pela 
empresa GeoEnergy Engenharia, onde foi utilizado o Método das 
Características. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
Nesta etapa do estudo são apresentados os resultados obtidos 
através das simulações realizadas pelo modelo numérico 
MIKE URBAN. 
4.1 Operação em regime permanente 
Após definidas as condições de iniciais necessárias ao modelo, 
realizou-se a simulação da adutora de recalque em regime permanente, 
de modo a obter as pressões relativas de trabalho da adutora. 
A Tabela 4.1 apresenta os valores obtidos para simulação em 
regime permanente, enquanto que a Figura 4.1 apresenta a linha 
piezométrica efetiva e as pressões disponíveis relativas para o perfil 
longitudinal da adutora. 
Tabela 4.1- Pressões relativas calculadas para cada nó durante regime 
permanente 
Nó H (mca) 
Pressão relativa 
(mca) 
Descrição do nó 
NB 237,9 85,00 Nó saída da bomba 
CV 237,9 82,50   
PI0 237,9 80,50 Nó saída da válvula 
V1 237,4 74,63   
D1 236,1 75,89   
V2 233,7 60,60   
V3 232,1 55,70   
D2 229,5 63,42   
PI5 228,2 44,83   
V4 228,0 43,61   
D3 226,6 51,16   
PI6 226,4 50,47   
PI7 226,4 49,22   
V5 226,1 46,23   
D4 223,6 56,84   
V6 221,6 29,59   
V7 221,0 25,02   
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Nó H (mca) 
Pressão relativa 
(mca) 
Descrição do nó 
D5 220,3 28,40   
PI12 219,8 26,15   
V8 219,6 24,69   
V9 219,0 24,51   
D6 217,7 35,25   
V10 216,1 25,15   
V11 215,2 24,48   
PI13 215,1 24,85   
D7 214,0 42,44   
PI16 213,3 40,05   
PI17 213,2 39,46   
V12 210,6 17,83   
D8 209,3 38,07   
V13 208,5 24,34   
D9 208,0 33,33 Nó anterior ao RE 
 
A partir do valor de 0,25 mm para rugosidade absoluta obteve-se 
uma pressão relativa na bomba de 85,0 m, abaixo do ponto de operação 
previsto, de 86,5 m. Isto ocorre devido ao ajuste do modelo à perda de 
carga, uma vez que a condição de contorno de jusante é fixa. 
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Figura 4.1 – Perfil Longitudinal da adutora com linha piezométrica efetiva e pressões disponíveis efetivas. 
 
V = Ventosa; D = Descarga; PI = Vértice. 
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4.2 Análise de sensibilidade à variação do momento de inércia dos 
equipamentos girantes 
Para a análise de sensibilidade da onda de pressão à variação do 
momento de inércia, foram aplicados os diferentes valores ao trecho de 
adução seguintes: 5 kg.m
2
, 40 kg.m
2
, 80 kg.m
2
 e 141,8 kg.m
2
. O menor 
valor em magnitude foi determinado de forma a viabilizar o fechamento 
da válvula após a parada do grupo bombeador sem permitir a inversão 
do sentido de fluxo na bomba. 
A Figura 4.2 apresenta as variações máximas de pressão para os 
diferentes valores de momento de inércia de 5 kg.m
2 
e 141,8 kg.m
2
 para 
simulação de Δt=360 s. Embora o tempo de fechamento tenha sido 
constante e igual a 0,1 s em todas as simulações, variou-se, para cada 
uma, o instante de fechamento da válvula de acordo o amortecimento da 
onda de pressão e consequente tempo de resposta ao golpe de aríete. 
A carga de pressão máxima observada para momento de inércia 
igual a 5 kg/m
2 
foi de 203,1 m, enquanto que, para momento de inércia 
equivalente a 141,8 kg/m
2
,
 
foi de 198,4 m A Figura 4.2 apresenta em 
detalhe a comparação entre as variações obtidas. Os valores 
intermediários de momento de inércia, 40 e 80 kg/m
2
, resultaram em 
sobrepressões de 202,1 m e 200,4 m, respectivamente. A diferença 
obtida entre os valores extremos devido ao amortecimento da onda de 
pressão foi de, aproximadamente, 4,8 m. 
Para as simulações subsequentes, optou-se por utilizar o menor 
valor de momento de inércia (5 kg/m
2
), de modo a reproduzir a situação 
mais crítica, em caso de parada da bomba. 
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Figura 4.2 – Comparação da carga de pressão máxima para momento de 
inércia igual a 5 kg/m
2
 e 141,8 kg/m
2 
 
4.3 Operação em regime transiente: parada da bomba 
Como medida de proteção, a estação de recalque possui uma 
válvula de retenção de fechamento rápido imediatamente após o 
barrilete de recalque. Uma vez ocorrida a parada da bomba, seja por 
motivos técnicos ou falta de energia elétrica, a válvula é imediatamente 
acionada, isolando o sistema de bombeamento do sistema adutor e, 
assim, evitando a inversão de fluxo no conjunto motor-bomba.  
Para simular as condições de parada da bomba considerou-se o 
fechamento rápido de uma válvula de retenção posicionada 
imediatamente após o barrilete de recalque. O tempo de fechamento da 
válvula é de 0,1s e o seu fechamento ocorre após t=60 s e é função da 
diminuição da carga de pressão de acordo com a inércia adotada no 
sistema.  
A celeridade da onda de pressão foi obtida através da Eq. (2-20), 
para tubulações com juntas de expansão, isto é, c1=1,0, com o valor de 
1.046,5 m/s. 
O passo de tempo da simulação foi definido de modo a respeitar a 
premissa de que o número de Courant deve estar compreendido entre o 
intervalo de 0 e 1,1 (0 ≤ Cr ≤ 1,1), variando de 0,001 a 10 segundos. 
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Além disso, o passo de tempo deve ser pequeno o suficiente para 
descrever as variações mais rápidas dos parâmetros em análise. Dessa 
forma, optou-se por um passo de tempo equivalente a 0,05 s. 
O tempo de análise foi definido preliminarmente como 360 s, 
devido à rápida resposta do transiente.  
Os resultados da modelagem do regime transiente, desencadeado 
pelo fechamento abrupto de uma válvula à montante do sistema, são 
apresentado na Figura 4.3, através das envoltórias de pressão.  
A maior variação de pressão ocorre no ponto PI0, nó posicionado 
imediatamente após a válvula de retenção de fechamento rápido. Este 
ponto apresentou uma máxima sobrepressão de 203,1 mca.  
Ainda de acordo com a Figura 4.3, quanto às pressões negativas, 
os resultados expressam uma condição de operação com pressões 
negativas elevadas, próximas ao vácuo absoluto, em todo o trecho da 
adutora. Devido a uma limitação numérica do modelo utilizado, 
observou-se valores muito inferiores ao limite de - 10,33 mca (vácuo 
absoluto). Porém, esta limitação não invalida os resultados e entende-se, 
portanto, que os valores reais de pressão negativa nos pontos analisados 
aproximam-se do valor limite. Este evento pode provocar a separação da 
coluna líquida e danificar os equipamentos do sistema.  
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Figura 4.3 – Perfil Longitudinal da adutora com linhas piezométricas efetivas máximas e mínimas. 
 
V = Ventosa; D = Descarga; PI = Vértice. 
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Observou-se ainda que a maior amplitude da onda (203,1 m), 
atingida durante a primeira reflexão da onda de pressão, sofre um 
decaimento devido à dissipação da energia por ação do atrito ao longo 
da tubulação, como pode ser observado na Figura 4.4.  
A Figura 4.5 apresenta a aproximação da curva de decaimento da 
amplitude de onda de pressões máximas para o período de 360 s, quando 
a pressão máxima é igualada à pressão inicial de trabalho da adutora. O 
decaimento da pressão é expresso em função do tempo, através da 
equação polinomial apresentada abaixo. 
 
                                             
Onde   representa a pressão em metros no conduto e   o tempo 
em segundos. 
Figura 4.4 – Variação de pressão efetiva com fechamento da válvula em 
t=60 s. 
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Figura 4.5 – Curva de decaimento de pressões máximas 
 
A Tabela 4.2 apresenta as condições operacionais durante o 
regime transiente ao longo de todo o trecho. Os valores de pressão 
negativa não foram apresentados. 
Tabela 4.2- Simulação do sistema de recalque sem equipamentos de 
proteção 
Nó HGL (m) HGL max (m) Pressão max (m) 
NB 237,9 237,9 85,00 
CV 237,9 237,9 82,51 
PI0 237,9 360,5 203,13 
V1 237,4 359,8 197,01 
D1 236,1 359,6 199,41 
V2 233,7 358,4 185,24 
V3 232,1 357,7 181,34 
D2 229,5 356,2 190,15 
PI5 228,2 355,4 172,10 
V4 228,0 355,4 171,06 
D3 226,6 354,9 179,53 
y = -9,22E-09x3 + 7,91E-05x2 - 2,40E-01x + 3,52E+02 
R² = 0,9980 
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Nó HGL (m) HGL max (m) Pressão max (m) 
PI6 226,4 354,9 178,95 
PI7 226,4 354,9 177,74 
V5 226,1 354,5 174,60 
D4 223,6 352,6 185,84 
V6 221,6 354,0 162,05 
V7 221,0 353,4 157,44 
D5 220,3 352,5 160,51 
PI12 219,8 351,7 158,00 
V8 219,6 351,4 156,43 
V9 219,0 350,6 156,12 
D6 217,7 351,6 169,17 
V10 216,1 350,6 159,66 
V11 215,2 351,1 160,43 
PI13 215,1 351,2 160,96 
D7 214,0 349,0 177,44 
PI16 213,3 348,9 175,68 
PI17 213,2 349,0 175,31 
V12 210,6 347,3 154,46 
D8 209,3 343,9 172,70 
V13 208,5 334,1 149,92 
D9 208,0 304,1 129,43 
    
4.4 Análise de sensibilidade à variação do tipo de ancoragem da 
tubulação 
Os tipos de ancoragem da tubulação foram classificados em três 
casos, de acordo com no item 2.3. Para cada um deles, obteve-se um 
valor da celeridade da onda de pressão (a) atualizado para todos os 
trechos da tubulação.  
O primeiro caso representa uma tubulação com juntas de 
expansão, na qual o coeficiente de Poisson não tem influência sobre a 
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celeridade. A magnitude da onda de pressão, nesta hipótese, é de ordem 
de 1.047 m/s. 
No segundo caso, a tubulação é ancorada contra movimento 
longitudinal, obtendo-se uma onda de pressão cuja velocidade é de, 
aproximadamente, 1.062 m/s. 
Enquanto que, no terceiro caso, a tubulação é ancorada na 
extremidade de montante, resultando em uma velocidade de onda 
de 1.079 m/s.  
O resultado das simulações para os três casos é apresentado 
graficamente na Figura 4.6, onde estão apresentadas as cargas máximas 
de acordo com os diferentes valores de a.  
Para o primeiro caso, a maior carga registrada no nó PI0 foi de 
203,1 m, enquanto que, no segundo, foi de 205,2 m. Verifica-se, 
portanto, que quanto maior a rigidez da ancoragem da tubulação, maior 
em magnitude será a onda de pressão. Logo, a maior carga obtida na 
seção a jusante da válvula foi de 207,8 m, para celeridade de 1.079 m/s, 
registrando uma diferença de 4,64 mca de sobrepressão. 
4.5 Análise de Sensibilidade ao fator de atrito 
Por fim, foram realizadas simulações variando-se a rugosidade 
absoluta entre 0,25 e 0,5 mm. Todos os outros parâmetros foram 
mantidos contantes. A síntese dos resultados para o nó PI0 é apresentada 
na Tabela 4.3.  
Tabela 4.3- Sobrepressão em PI0 para diferentes tipos de rugosidade 
Rugosidade 
absoluta (mm) 
Sobrepressão 
(mca) 
0,25 203,1 
0,35 198,7 
0,45 195,2 
0,50 193,6 
  
O resultado das simulações mostrou uma diferença significativa 
entre as pressões observadas para cada caso. Embora um coeficiente de 
rugosidade absoluta de 0,25 mm produza uma pressão apenas 5% maior 
no nó de interesse que o coeficiente de 0,50 mm, esta variação atinge 
um valor de 9,5 m, que não deve ser desconsiderado. Portanto, a escolha 
do material e a garantia do fabricante quanto ao grau de acabamento da 
76 
 
superfície interna da tubulação influenciam os fatores econômicos e de 
segurança do sistema. 
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Figura 4.6 – Linhas piezométricas máximas para diferentes tipos de ancoragem. 
 
V = Ventosa; D = Descarga; PI = Vértice. 
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4.6 Comparação dos resultados para resolução das equações 
pelo MOC 
As condições operacionais do sistema sem equipamentos de 
proteção ao golpe de aríete, previamente calculadas e apresentadas no 
Projeto Executivo realizado pela GeoEnergy Engenharia, utilizaram o 
Método das Características (MOC) como ferramenta para resolução 
numérica das equações fundamentais. 
Destaca-se que ao longo do projeto houve mudanças na 
localização e, portanto, na elevação dos pontos considerados no estudo, 
como é apresentado na Figura 4.7. Dessa forma, tornou-se inviável a 
comparação direta entre as pressões máximas observadas para cada 
ponto do sistema.  
A máxima sobrepressão obtida para o sistema utilizando MOC, 
para o ponto imediatamente após a válvula de proteção da bomba, foi 
de, aproximadamente, 253,0 m. Enquanto que, a resolução pelo MDF 
(MIKE URBAN), apresentada neste trabalho, obteve uma pressão 
máxima positiva de 203,1 m para o mesmo ponto. 
Ambos os métodos apresentaram condição operacional com a 
ocorrência de pressões negativas elevadas e próximas ao vácuo absoluto 
em todos os pontos entre a válvula de fechamento rápido e o 
reservatório elevado. 
Além disso, observaram-se comportamentos distintos nas 
envoltórias de sobrepressão, a partir da distância acumulada de 2.300 m, 
equivalente ao nó de descarga D3 do atual modelo. A máxima diferença 
corresponde a uma pressão 51,9 mca superior pela resolução pelo MDF. 
A Tabela 4.4 apresenta os resultados obtidos pelo método das 
características e pelo método das diferenças finitas. 
Tabela 4.4- Resultados para pressões máximas 
MDF 
 
MOC 
Nó 
Dist Acum 
(m) 
Pressão 
máx (m)  
Nó 
Dist Acum 
Estimada (m) 
Pressão 
máx (m) 
PI0 0 203,1   P01 67 252,8 
V1 90 197,0   P02 144 188,5 
D1 360 199,4   P03 178 168,4 
V2 840 185,2   P04 227 170,3 
V3 1180 181,3   P05 275 173,0 
D2 1710 190,1   P06 393 170,8 
PI5 1973 172,1   P07 442 169,5 
79 
 
MDF 
 
MOC 
Nó 
Dist Acum 
(m) 
Pressão 
máx (m)  
Nó 
Dist Acum 
Estimada (m) 
Pressão 
máx (m) 
V4 2010 171,1   P08 511 169,6 
D3 2300 179,5   P09 712 169,8 
PI6 2329 179,0   P10 1003 163,7 
PI7 2341 177,7   P11 1211 173,1 
V5 2400 174,6   P12 1509 175,3 
D4 2910 185,8   P13 1606 153,7 
V6 3320 162,1   P14 1987 153,2 
V7 3440 157,4   P15 2029 164,6 
D5 3570 160,5   P16 2327 154,8 
PI12 3675 158,0   P17 2417 136,2 
V8 3720 156,4   P18 2964 109,3 
V9 3850 156,1   P19 3422 118,3 
D6 4110 169,2   P20 3581 116,4 
V10 4430 159,7   P21 3789 130,4 
V11 4620 160,4   P22 4080 125,4 
PI13 4646 161,0   P23 4378 126,1 
D7 4870 177,4   P24 4482 128,6 
PI16 5012 175,7   P25 4586 144,4 
PI17 5030 175,3   P26 4841 143,3 
V12 5550 154,5   P27 5063 117,0 
D8 5830 172,7   P28 5480 137,6 
V13 5980 149,9   P29 5714 127,4 
D9 6090 129,4   P30 5888 138,2 
RE 6270 32,4   P31 6005 118,7 
        P32 6248 3,1 
*Resultado descartado  
 
O valor correspondente à sobrepressão no RE foi descartado 
devido à inconsistência entre o valor apresentado e o valor real 
esperado. O modelo retorna como sobrepressão a diferença entre os 
níveis dos nós D9 e RE. No entanto, como RE é um reservatório à 
pressão atmosférica, e, portanto, de carga piezométrica constante e igual 
a 207,1 m, a sobrepressão observada deve apresentar valor aproximado 
de zero. 
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Figura 4.7 - Comparação das linhas piezométricas obtidas para cada método 
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5 CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES 
Visando estimar a envoltória de sobrepressões e subpressões 
atingidas em situação emergencial de corte de energia elétrica em uma 
adutora sem equipamentos de proteção ao golpe de aríete, o presente 
estudo realizou simulações pelo software MIKE URBAN, a partir de 
dados coletados do Projeto Executivo de um Sistema de Adução de 
Água Bruta, localizado na região sul do Rio Grande do Sul. 
As ferramentas fornecidas pelo MIKE URBAN permitiram obter 
boa representatividade das condições iniciais de projeto, aumentando, 
desse modo, a confiabilidade da simulação em regime permanente e, 
consequentemente, transiente. 
O modelo apresentou uma estimativa adequada da linha 
piezométrica máxima para situação de parada da bomba e fechamento 
rápido da válvula de proteção. A maior sobrepressão registrada foi de 
203,1 m no nó PI0, imediatamente a jusante da válvula. Enquanto que a 
estimativa da máxima subpressão, registrada em todos os nós, foram 
pressões que aproximam-se da situação de vácuo absoluto. 
Destaca-se que os resultados para envoltória de pressões 
negativas apresentaram valores muito inferiores àqueles passíveis de 
ocorrer na realidade, isto, pois o modelo apresentou limitação na 
interpretação da condição de máxima pressão negativa (vácuo absoluto, 
 -10,33mca). 
Da análise de sensibilidade do momento de inércia do sistema, 
concluiu-se que o mesmo atua a favor da segurança do sistema, uma vez 
que produz sobrepressões inferiores àquelas observadas quando este 
fator é negligenciado. Dessa forma, optou-se por utilizar um valor 
máximo de 5 kg/m
2
, de modo a representar a pior condição de operação; 
Para a análise dos três diferentes tipos de ancoragem da 
tubulação, houve um aumento significativo da celeridade da onda, 
gerando sobrepressões mais expressivas. De modo a minimizar a 
celeridade da onda e gerar o amortecimento das pressões, recomenda-se 
que a ancoragem do sistema seja realizada através de juntas de 
expansão. 
Quanto à comparação dos valores obtidos pelo Método das 
Diferenças Finitas e Método das Caracterísiticas, os resultados 
apresentaram certa disparidade em relação à máxima pressão observada 
e também ao comportamento da linha piezométrica ao longo do trecho 
em estudo. No entanto, dadas condições físicas e operacionais, em 
termos de segurança ambos os resultados são satisfatórios, pois indicam 
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a necessidade de dimensionamento de equipamentos de proteção no 
sistema. 
Este estudo apresentou algumas limitações quanto às ferramentas 
de proteção do sistema ao golpe de aríete. Logo, recomenda-se que 
sejam realizados novos estudos com alternativas de proteção (como 
válvulas antecipadoras de onda, chaminés de equilíbrio, reservatório de 
ar comprimido, entre outros) considerando os resultados obtidos. 
Além disso, sugere-se a realização de medições de pressão 
durante a etapa de comissionamento da obra, de modo a calibrar o 
modelo existente.  
Por fim, sugere-se uma maior abordagem do assunto e suas 
aplicabilidades ao longo do curso, assunto de relevância notável 
especialmente em projetos hidráulicos de grande porte.  
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ANEXO B 
 
CURVA CARACTERÍSTICA DA BOMBA 
 
 
Fonte: Catálogo WILO Mather and Platt Pumps Pvt. Ltd / GeoEnergy 
Engenharia (2016) 
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ANEXO C  
 
ESQUEMA NUMÉRICO E ALGORITMO 
 
De acordo com o Manual de Distribuição de Água do Software 
MIKE URBAN, a ferramenta WaterHammer utiliza um esquema de 
diferenças finitas implícito e compacto para simulação de redes de 
distribuição de água, assim como formulação de transientes hidráulicos.  
A formulação do método das diferenças finitas implícita é 
baseada em uma grade não escalonada no tempo e espaço, para qual em 
cada ponto devem ser definidas as variáveis independentes H e Q. Os 
termos relativos à inércia nas equações que governam a descrição do 
fenômeno podem ser manipulados de modo a garantir uma convergência 
mais rápida para problemas em regime permanente. O termo de atrito 
nas equações é expresso por: 
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Os coeficientes utilizados no modelo do golpe de ariete são os 
seguintes: 
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Onde  = parâmetro não adimensional dependente das 
características do conduto. 
O algoritimo principal gera uma grade de pontos utilizando o 
método das diferenças finitas. Esta grade é então introduzida no tempo e 
espaço, onde, em cada ponto, são definidos valores de H e Q através de 
laços de repetição. Entre dois pontos sucessivos da malha aplicam-se as 
equações da quantidade de movimento e da continuidade, no tempo e 
espaço. Ambas são apresentadas na sua forma geral abaixo: 
 
 
       
           
         
         
        
       
           
         
         
        
 
Onde os coeficientes são derivados do esquema de alta ordem (A1, 
B1, C1, D1 e E1 para equação da continuidade e A2, B2, C2, D2 e E2 
para equação da quantidade de movimento). 
As condições de contorno permitem a resolução das equações 
obtidas em cada ponto da malha. O algoritimo é baseado em laços de 
repetição a partir de elementos conhecidos dos nós, que representam a 
confluência de diversos caminhos de fluxo. Um sistema de equações 
lineares é desenvolvido para o qual a variável desconhecida é o 
94 
 
incremento na carga piezométrica em cada nó. A solução do sistema é 
realizada matricialmente.  
Supondo a existência de três ligações, 2-1, 2-3 e 2-4, e a existência 
de b pontos de grade ao longo do ramo 2-3 e de c pontos ao longo do 
ramo 2-4, de acordo com a Figura I.  
Figura I – Exemplificação de rede  
 
Para qualquer ponto, pode-se escrever as seguintes equações: 
 
 
                    
                    
 
Onde L, M e N são função dos coeficientes A, B, C, D e E, 
encontrados através de eliminação de dupla varredura. 
Estas equações expressam a dependência parcial dos nós às variáveis 
desconhecidas Q e H. Deste modo, para os nós internos deve-se atender 
à condição de compatibilidade. A condição mais simples é a de nó 
continuo com carga piezométrica comum: 
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(I) 
Onde n+1 indica o nível de tempo (n+1)Dt na solução, K indica o 
número de ligações a partir do nó 2 e m é o número destas ligações. 
Estas relações podem ser escritas para cada um do M nós, o que resulta 
em um sistema linear de M equações cuja variável desconhecida a 
variação da carga piezométrica em cada nó. 
 
 
⌊ ⌋{ }  {  }  
Onde [S] é o coeficiente da matriz de MxM elementos, {h} é o vetor 
de variáveis desconhecidas com M elementos e {T(L)} é o vetor de 
termos livres. 
Este sistema de equações lineares é resolvido através de técnicas 
matriciais de inversão. Uma vez que os incrementos da carga 
piezométrica H são definidos nos nós, é possível computar valores de 
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Q(i) e H(i) para todos os pontos intermediários da grade de pontos pelas 
equações apresentadas em (I). 
